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Аннотация. Рассмотрены современные наземные роботизированные платформы (НРП) гражданского назначения, 
оснащённые гибридными силовыми установками (ГСУ). Проведена систематизация архитектур ГСУ по принципу 
преобразования энергии: выделены последовательная схема (Series Hybrid), параллельная схема (Parallel Hybrid) и 
архитектура на основе водородных топливных элементов (FC Hybrid). Для каждого типа установки охарактеризованы 
принципиальные конструктивные особенности и эксплуатационные преимущества применительно к задачам промышленной 
робототехники. Выполнен сравнительный анализ четырёх репрезентативных зарубежных и отечественных платформ: 
Hygrobot (Испания), HMR (США), Prokasro Mechatronik (Германия) и «Донтех» (Россия). Составлена сводная таблица 
технико-эксплуатационных характеристик рассматриваемых образцов. Установлено, что FC Hybrid-платформы 
обеспечивают наибольшее время автономной работы (до 8 ч) при нулевых выбросах, тогда как платформы с ДВС-
генераторными установками демонстрируют наибольший запас хода. Выявлены ключевые технологические ограничения, 
препятствующие широкому промышленному внедрению: недостаточная удельная энергоёмкость аккумуляторов, высокая 
себестоимость топливно-элементных систем и неразвитость водородной инфраструктуры. Сделан вывод о перспективности 
гибридного подхода для создания НРП нового поколения в горизонте 2027-2030 годов. 
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Abstract. Modern ground robotic platforms (GRP) for civilian use equipped with hybrid power units (HPU) are reviewed. A 
classification of HPU architectures by energy conversion principle is proposed: series hybrid, parallel hybrid, and fuel-cell-based hybrid 
(FC Hybrid). For each type, the principal design features and operational advantages relevant to industrial robotics applications are 
described. A comparative analysis of four representative foreign and domestic platforms is carried out: Hygrobot (Spain), HMR (USA), 
Prokasro Mechatronik (Germany), and "Dontech" (Russia). A consolidated table of technical and operational characteristics of the 
reviewed systems is compiled. It is established that FC Hybrid platforms provide the longest autonomous operation time (up to 8 h) 
with zero emissions, while platforms with internal combustion engine-generator units demonstrate the greatest range. Key technological 
constraints hindering wide industrial adoption are identified: insufficient specific energy density of batteries, high cost of fuel cell 
systems, and underdeveloped hydrogen infrastructure. A conclusion is drawn regarding the prospects of the hybrid approach for next-
generation GRP development in the 2027-2030 horizon. 
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1. Введение 

Ускоренная цифровизация производственных процессов, реализуемая в рамках 

концепции Industry 5.0, формирует повышенные требования к автономным мобильным 

системам, функционирующим в разнородных эксплуатационных условиях. Особое место 

среди таких систем занимают наземные роботизированные платформы (НРП), способные 

выполнять задачи без непосредственного участия оператора на протяжении длительного 

времени [1]. Ключевым сдерживающим фактором их широкого внедрения остаётся проблема 

автономного энергоснабжения: ёмкость современных литий-ионных аккумуляторов 

обеспечивает, как правило, не более 1,5-4 часов непрерывной работы при средних нагрузках, 

тогда как требования большинства промышленных применений предполагают рабочую смену 

продолжительностью 8 часов и более. 

Одним из наиболее перспективных инженерных решений данной проблемы является 

применение гибридных силовых установок (ГСУ), объединяющих несколько разнородных 

источников энергии в единой архитектуре. Интеграция теплового двигателя или водородного 

топливного элемента совместно с буферными электрохимическими накопителями позволяет 

существенно расширить рабочий диапазон платформы и адаптировать её к требованиям 

конкретной задачи [2]. Настоящая работа посвящена структурированному аналитическому 

обзору существующих конструктивных решений в области ГСУ для НРП с позиций 

машиностроения и промышленной применимости. 

2. Цель и методология исследования 

Цель настоящей работы – систематизация и сравнительный анализ существующих 

конструктивных решений в области гибридных силовых установок для наземных 

роботизированных платформ гражданского назначения с выявлением общих тенденций и 

технологических ограничений данного направления. 

Методология исследования включает: аналитический обзор открытых научных 

публикаций и технической документации по рассматриваемой тематике, классификацию 

архитектур ГСУ по принципу преобразования энергии, сравнительный анализ 

эксплуатационных характеристик конкретных платформ, обобщение результатов в виде 

типологической таблицы. 
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3. Классификация гибридных силовых установок для мобильной 

робототехники 

Систематизация архитектур ГСУ является необходимой методологической 

предпосылкой для сравнительного анализа конкретных платформ. В зависимости от характера 

взаимодействия источников энергии и тяговых преобразователей выделяют три 

принципиальные схемы, каждая из которых обладает специфическими конструктивными 

преимуществами применительно к мобильным роботизированным системам [1]. 

3.1. Последовательная схема (Series Hybrid) 

В последовательной архитектуре механическая связь между первичным тепловым 

двигателем и движителем отсутствует: ДВС вращает электрогенератор, вырабатываемая 

электроэнергия поступает в буферный аккумулятор, из которого тяговые электродвигатели 

приводят в движение ходовую часть платформы. Принципиальное преимущество состоит в 

возможности управления режимом работы ДВС в оптимальной по топливной эффективности 

зоне характеристики, независимо от текущего тягового усилия. Дополнительно 

обеспечивается режим бесшумного передвижения в полностью электрическом режиме при 

заглушённом тепловом двигателе [1]. 

3.2. Параллельная схема (Parallel Hybrid) 

Параллельная архитектура предполагает механическую связь ДВС с движителями, к 

которой параллельно подключён реверсивный электромотор-генератор. Это позволяет 

реализовать рекуперацию кинетической энергии при торможении, а также пиковое усиление 

тяги от электромотора при преодолении препятствий. Данная схема наиболее распространена 

в тяжёлой сельскохозяйственной и коммунальной технике, где требуется высокий крутящий 

момент при относительно постоянных скоростях движения [1]. 

3.3. Архитектура на основе топливных элементов (FC Hybrid) 

Применение протон-обменных мембранных топливных элементов (PEMFC) совместно 

с литий-полимерными аккумуляторами формирует принципиально иную энергетическую 

архитектуру. Топливный элемент обеспечивает базовую нагрузку с высокой удельной 

энергоёмкостью (700-1000 Вт·ч/кг у водорода против 150-250 Вт·ч/кг у Li-ion), тогда как 

аккумулятор сглаживает пиковые нагрузки и обеспечивает рекуперацию. К ключевым 

преимуществам следует отнести нулевые выбросы продуктов сгорания, низкий акустический 
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фон и высокое время автономной работы [2]. Инфраструктурные ограничения по хранению и 

заправке водородом остаются основным практическим барьером для широкого внедрения. 

4. Анализ существующих платформ с гибридными силовыми установками 

4.1. Платформа Hygrobot (Испания) 

Платформа Hygrobot разработана в рамках научно-исследовательской программы 

Университета Уэльвы как демонстратор технологий FC Hybrid-архитектуры для задач 

дистанционного мониторинга и инспекции объектов сельскохозяйственной и энергетической 

инфраструктуры [2]. Силовая установка включает протон-обменный мембранный топливный 

элемент (PEMFC) и буферный литий-полимерный аккумулятор, обеспечивающий 

компенсацию динамических нагрузок. Ходовая часть реализована по схеме 6×6 с 

независимым приводом каждого колеса, обеспечивая максимальное тяговое усилие на 

пересечённом рельефе. 

К числу ключевых эксплуатационных характеристик платформы относятся: 

снаряжённая масса 90 кг, грузоподъёмность 30 кг, максимальная скорость 17 км/ч, запас хода 

100 км и продолжительность непрерывной работы до 8 часов [3]. Совокупность 

перечисленных параметров позволяет классифицировать Hygrobot как платформу среднего 

класса, занимающую нишу между лёгкими инспекционными БПЛА и тяжёлой мобильной 

техникой. 

4.2. Hybrid Mobility Robot HMR (США) 

Платформа HMR (Hybrid Mobility Robot) компании Revolute Robotics представляет 

нетривиальный инженерный подход к проблеме преодоления труднодоступных зон: 

основным движителем является колёсное шасси, интегрированное в упругий сферический 

экзоскелет, функционирующий одновременно как амортизатор, защитный кожух и опора для 

зависания в режиме БПЛА [1]. Принципиальная особенность конструкции состоит в том, что 

авиационный режим задействуется исключительно для преодоления препятствий, 

непреодолимых наземным движением: при переходе в режим полёта удельное 

энергопотребление возрастает в 4-5 раз. 

Масса изделия составляет 4 кг при полезной нагрузке не более 0,5 кг, что определяет 

область его практического применения: инспекция трубопроводов вертикальной ориентации, 

обследование горных выработок, контроль состояния промышленного оборудования в 
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стеснённых условиях [3]. Ограниченный запас хода (около 1 км) и малая грузоподъёмность 

сужают сферу применения до задач визуального мониторинга. 

4.3. Мобильные ремонтные станции Prokasro Mechatronik (Германия) 

Системы Prokasro Mechatronik реализуют принципиально иной масштаб применения 

ГСУ в робототехнике: гибридный источник питания встроен не в сам рабочий орган, а в 

транспортное шасси-носитель [1]. Гибридная система WhisperPower включает тяговую 

аккумуляторную батарею ёмкостью 900 А·ч и малошумный дизель-генератор мощностью 12 

кВт, обеспечивающий автономное длительное питание без подключения к внешней 

электросети. 

Применение гибридной архитектуры позволяет соответствовать ограничениям на 

выбросы и акустический шум в жилых кварталах. Рабочий диапазон инспекционных роботов 

охватывает трубопроводы диаметром 100-1200 мм, операции включают механическое 

фрезерование засоров и инъекционное восстановление трещин полимерными компаундами 

[1]. Дальность хода носителя достигает 500 км, время автономной работы – до 8 часов. 

4.4. Беспилотная аграрная платформа «Донтех» (Россия) 

Проект «Донтех» – совместная разработка Донского государственного технического 

университета и ООО «Рубрукс» при участии Московского политехнического университета – 

представляет собой первый отечественный образец беспилотного трактора с гибридно-

электрическим приводом [1]. Конструктивная схема реализует последовательный гибрид: 

электромотор интегрирован в разрыв кинематической цепи между ДВС и ведущими мостами, 

что обеспечивает работу как в гибридном режиме, так и в режиме чисто электрической тяги. 

Снаряжённая масса платформы составляет 2500 кг при грузоподъёмности до 3200 кг и 

максимальной скорости движения 25 км/ч. Производственная программа предусматривает 

выход на объём 150 единиц в год к 2030 году [1]. По расчётам разработчиков, внедрение 

платформы способно обеспечить снижение совокупной стоимости владения в агрохолдингах 

на 20% за счёт сокращения расходов на топливо и техническое обслуживание. 

5. Полученные результаты 

По результатам аналитического обзора составлена сравнительная таблица технико-

эксплуатационных характеристик рассмотренных платформ (таблица 1). Диапазон 

снаряжённых масс охватывает три порядка – от 4 кг (HMR) до 3500 кг (Prokasro), что 
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свидетельствует об универсальности гибридного подхода применительно к различным 

весовым классам НРП [3, 4]. 

Таблица 1. Сравнительные технико-эксплуатационные характеристики НРП с гибридными 
силовыми установками. 

Параметр Hygrobot 
(Испания) 

HMR 
(США) 

Prokasro 
(Германия) 

Донтех 
(Россия) 

Класс платформы Инспекц. / 
исслед. 

Инспекц. / 
разведка 

Мобильная 
рем. станция 

Аграрный / 
коммун. 

Снаряж. масса, кг 90 4 ≈ 3 500 2 500 
Ходовая часть 6×6, независимая Сферич. экзоскелет 

(езда + полёт) Авт. шасси 6 т Тракторная, 
колёсная 

Грузоподъёмность, кг 30 0,5 1 200 3 200 
Макс. скорость, км/ч 17 2 / 20 (полёт) 80 25 
Время работы, ч 8 0,5 (полёт) 8 1,5 
Запас хода, км 100 ≈ 1 500 80 
Тип ГСУ PEMFC + LiPo 

(FC Hybrid) 
Аккум. 

(кинематич. гибрид) 
ДВС-ген. + АКБ 

(Series) 
ДВС + эл. мотор 

(Series) 
Осн. применение С/х, экол., ЛЭП Труб., шахты, цеха Рем. канализации Вспашка, покос, 

ЖКХ 
Страна Испания США Германия Россия 

 

Анализ таблицы 1 выявляет следующие закономерности. Платформы на основе FC 

Hybrid (Hygrobot) демонстрируют наибольшее время автономной работы и нулевые выбросы, 

что делает их предпочтительными для длительных инспекционных миссий. Платформы с 

ДВС-генераторными ГСУ (Prokasro) обеспечивают наибольший запас хода и 

грузоподъёмность при сохранении соответствия городским экологическим нормативам. 

Отечественная платформа «Донтех» демонстрирует лучшую грузоподъёмность в своём 

ценовом сегменте, однако уступает зарубежным аналогам по времени автономной работы. 

6. Обсуждение результатов 

6.1. Технологические преимущества ГСУ 

1. Расширенный ресурс автономного функционирования: FC Hybrid-платформы 

демонстрируют время непрерывной работы до 8 часов – показатель, принципиально 

недостижимый для сопоставимых по массе чисто аккумуляторных систем на текущем уровне 

развития электрохимических накопителей [2]. 

2. Экологическая нейтральность в зонах с регуляторными ограничениями: платформы 

на основе PEMFC не генерируют токсичных выбросов и допускают применение внутри 

производственных и складских помещений. 
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3. Управляемый акустический профиль: режим работы от аккумулятора при 

деактивированном ДВС позволяет снизить уровень шума до 45-55 дБА, что соответствует 

нормативам ночного времени [1]. 

4. Оптимизация энергобаланса: последовательная гибридная схема обеспечивает 

удержание ДВС в рабочей точке с максимальным КПД вне зависимости от профиля нагрузки 

на движитель. 

5. Технологическая масштабируемость: модульная архитектура ГСУ допускает 

адаптацию под широкий диапазон мощностей – от 1-5 кВт для лёгких инспекционных роботов 

до 50 кВт и более [1]. 

6.2. Актуальные технологические ограничения 

1. Удельная энергоёмкость накопителей: текущий уровень гравиметрической ёмкости 

Li-ion аккумуляторов (150-250 Вт·ч/кг) не позволяет обеспечить рабочую смену 

длительностью свыше 4-5 часов для тяжёлых платформ без кратного увеличения массы 

энергосистемы [1]. 

2. Сложность систем управления энергопотоками: параллельное функционирование 

нескольких энергетических подсистем требует разработки сложных алгоритмов Energy 

Management Strategy (EMS) [2]. 

3. Инфраструктурная неготовность: практическое применение водородных платформ 

сдерживается отсутствием распределённой инфраструктуры хранения и транспортировки 

водорода на промышленных предприятиях. 

4. Производственная себестоимость: стоимость PEMFC-систем в расчёте на единицу 

мощности по состоянию на 2024 год остаётся в 3-5 раз выше аналогичного показателя для 

дизельных силовых установок. 

7. Выводы 

Проведённый аналитический обзор показывает, что применение гибридных силовых 

установок в наземных роботизированных платформах гражданского назначения является 

устойчивой технологической тенденцией, охватывающей как зарубежное, так и отечественное 

машиностроение. Выявленные конструктивные решения охватывают диапазон от лёгких FC 

Hybrid-платформ (Hygrobot, 90 кг) до тяжёлой мобильной инфраструктуры на дизель-

генераторных ГСУ (Prokasro, до 3500 кг). 
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В качестве ведущей тенденции следует выделить смещение научного и инженерного 

интереса в сторону FC Hybrid-архитектур на основе PEMFC, обеспечивающих нулевые 

выбросы при высокой удельной энергоёмкости. Параллельно последовательные гибридные 

трансмиссии демонстрируют высокую практическую эффективность в тяжёлом аграрном и 

коммунальном машиностроении, обеспечивая рациональный топливный баланс при 

сохранении высокого тягового усилия [1]. 

Основными технологическими барьерами остаются ёмкость электрохимических 

накопителей, высокая стоимость FC-систем и недостаточное развитие водородной 

инфраструктуры. Преодоление указанных ограничений, на которое направлены актуальные 

исследовательские программы российских технических университетов, откроет возможность 

более широкого внедрения НРП с ГСУ в промышленную эксплуатацию в горизонте 2027–2030 

годов. 
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